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(5) Verfahren zur Messung derteufenabhangigen Haufigkeitsverteilung des Porenanteils in insbesondere aus 
kohasionslosem Lockergestein bestehenden Kippen 

(57) Das Verfah ren dient der Messung der Haufigkeitsvertei- 
lung des Porenanteils in Kippen. Zur Durchfuhrung des 
Verfah rens sind Messungen beschreibender Kennzahlen 
in der Kippe sowie Setzungsversuche im Labor mit fur die 
Kippetypfschen Lockergesteinen durchzufuhren. Aus den 
Daten der Setzungsversuche ist ein mathematisches Mo- 
dell des Setzungsverhaltens zu erstellen. Die Verbindung 
des mathematischen Setzungsmodells nnit den MelSwer- 
ten zum Kippenzustand fiihrt auf die teufenabhangige 
Haufigkeitsverteilung des Porenanteils in der Kippe. Das 
Verfahren kontrolliert dabei die MeBfehler der Kippen- 
und Setzungsmessungen. 



0.18 - 




Sloira 

Slgmt 


1 1 « 100 kP* 


■ 0.18- 




- stomil-TDOlPa 


0.14 ■ 




— aaiw 


ll^lOOOkPa 










T 0.10 ■ 
|o.oe- 






0.06 - 






0.04- 






0,02- 






0,00' 






0.3B 



0.40 



0.42 0.44 0.46 0,48 
n t1](Matirialgfupp»V8) 



CfiO 



0.62 



U 

00 
CO 
CO 

00 

in 

00 
O) 



Ui 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 05.00 002 129/1 68/7 A 11 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



DE 198 58 338 C 1 

Beschreibung 

Anwendungsgebiet der Erfindung ist in der Geotechnik und BodeDmechanik die Messung der HSufigkeitsverteilung 
des Porenanteils vorzugsweise in Kippen. i6'>'"'»vcncuung 
5 Der Porenanteil eines Lockergesteins ist der Volumenanteil der gasfdrmigen und der flussigen Phase an dessen Ge- 
mTv ^ ^°'^"'"^^u T T''^^^ bodenphysikalische Kennzahl. von der wesentUch das Setzungs-, Sak- 
kungs- und Verflussigungsverhalten des I/)ckergesteins beeinfluBt wird. Insbesondere fUr die Sicherunir. Sanien.pa unH 
aeoauung von JUppen ist die Kaintnis des Porenanteils wichtig. ■ " " - 

,n ^!f^ "^^'f ^1?'* zustandsbeschreibender Kennzahlen von Kippen existieren eine Reihe bekannter di- 

indirekter MeBverfahren wie Drucksondieningen. radiometrische Kombinationsdrucksondienmgcn, Gefrier- 
bohrungen, geophysikalische MeBvetfahren e. t. c. 

als auch die Ugerungszustande. Solche Inhomogenitaten treten sowolil in SchUtt- als auch in Spulkippen auf und sind 
echnologisch bedingt. Die geotechmsche Bewertung und Behandlung einer derart aufgebaucen Kippe erfolgt auf Grund- 

15 lage der Abschatzung mittlerer Porenanteile l=ur definierte Kippenareale. Die mit steigender Teufe infolge der Span- 
nungszunahme zu erwartende Abnahme des Porenanteils wird durch lokale Schwankungen des PorenanteUs iiberd^kt. 

Alle zur Verfugung stehenden Verfahren zurBestimmung von material- und zustandsbeschreibenden Kennzahlen von 
stemln^Srlirl'^r^'"^" bestimmten Raumbereich integrierend. Der fiir einen Kippenpunkt ausgewesene MeBwert 
steUt den M.ttelwert eines diesen Kippenpunkt umschlieBenden Raumbereiches dar. Dieser an sich posiUve, lokale 

20 Schwankungen der MeBgroBendainpfendeEffektfUhrtbeiWechseUagerungsverhatnissenzuP^^^^ 

vnSll^ ? Aufeinanderfolge von aus Lockeigesteinen mit sich 

voneinander unterscheidenden matenalbeschreibenden bodenphysikalischen Kennzahlen bestehenden Schichten ver- 
stonden. Die unterschiedlichen matenalbeschreibenden Kennzahlen bewirken Unterschiede in den zustandsbeschreiben- 
den Kennzahlen. An den Schiehtgrenzen andem sich die Kennzahlen sprunghaft, innerhalb der Schichten sind diese An- 

25 aerungen zumeist ste&g. 

Integrierend wirkende MeBverfahren zur Bestimmung dieser Kennzahlen verwischen diese Schiehtgrenzen Die von 
ausgewiesenen tiber den entsprechenden Raumbereich gemitteten Kennzahlen sind fur keines der beiden 
die Schichtgrenze bildenden Lockergesteine reprasentativ. Bin Aushalten der durch die Schichtgrenze beeinfluBten MeS- 
werte wird dadurch erschwert. Derzeit Obliche Praxis ist die Abschatzung mittlerer Porenanteile flir definierte Tbufen auf 
Basis voriiegender Fe dmessungen. Bisher ist kein Verfahren bekannt, welches die teufenabhangige Haufigkeitsvertei- 
lung des Porenanteils in Kippen bestimmen kann. ee e »v"ici 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Schaffimg eines solchen Verfahrens. Gelost wird die Aufgabe durch das 
Verfahren gemaBAnspruch 1. e 

Der Porenanteil ein^ lockergesteins beeinfluBt dessen Setzungs-, Sackungs-, Verfliissigungs- und WasseidurchlSs- 
sigkeitsverhalten. Die Kenntnis der teufenabhangigen Haufigkeitsverteilung des Porenanteik in einer Kippe im folgen- 
den Porenanteilverteilung genannt, erleichtert dem auf dem Gebiet der Bodenmechanik tatigen Ingenieur Berechnungen 
und Beurteilungen zum Setzungs- Sackungs-, VerflUssigungs- und WasserdurehlSssigkeitsverhalten der Kippe oderdes 
^^ppenbereiches. Oleichzeitig werden Genauigkeit und Aussagekraft dieser Berechnungen und Beurteilun^ verbes- 

^If ^" PT^? Gefligestrukturen einer Kippe erfolgt. unabhangig davon, ob es sich urn eine Schutt-, Pflug- 
wLrs. yifn 1^ *,«hr g^nngf Spannungsniveau. Die Gefugebildung wird von verschiedenen Faktoren 

S^nlt^. fl^'*" beispielsweise Verdichtungsvorgange beim Auftreffen des SchUttstromes auf die 

■ ^PP^^f^'^f Auflockerungen wShrend des AbroEens des Schuttgutes auf der Kippenboschung, Entmischungen 
wahrraid der Sedimentation eines Spulgutese.Lc. uug, unumscnungen 

W™fj.T^^°'*"^!f' Lockeigestein mit identischen materialbeschieibenden Eigenschaften und konstantem 
WasseiSehalt sowie ein Fehlen weiterer Faktoren und Storungen vorausgesetzt, zu einem Gifuge mit konstantem Pore™ 
anted In situ jedoch fluktuieien die I^keigesteinseigensehaften und der Wassergehalt um einen Mttelwert. Die ver- 
SnllrharsSSS"" ^^"^ gleichzeitig und ortsabhangig in einem unterscS- 

Infolgedessen entstehen in jedem I^kergestein mit Shnlichen matenalbeschreibenden Kennzahlen Verteilungen des 
Porenanteils mit mehreren Maxima. ^ 
Die primaren GefUg«strukturen legen das kunftige Verhalten der Kippe unterBelastung, bei Grundwasseraufgang und 
kTt ^, t" u ^'^.^'^hreibbar durch die material- und zustandsbeschreibenden Kennzahlen der am Kippen- 
Kp?n^.hif -if Lockergesteine sowie der Kenntnis des Verkippungsverfahrens. Zu den zustandsbeschreibenden 
Ssen^iLij'nlh H?v t-""'' Porenanteil. Der WasseigehaU eines zu verkippenden Lockergesteins beeinfluBt 
dessen PorMeil nach der Verkippung. Ungeachtet dessen ist der WassergebaltseinfluB in der Meh^ahl der FSUe ver- 
IJ^nS ^i^i ^PI*"..'"f*" Lockergesteinen ahnlichen Wassergehalts aufgebaut werden. lypisch dafUr sind 
Spulkippen Oder aus gravitahventwasserten Lockeigesteinen geschuttete Kippen 

Aus der Verbindung der Porenanteilverteilung in den primaren Gefiigestrukturen der am Kippenaufbau beteilisten 
Lockergesteme mit Modellen des Setzungs-, Sackungs-, Verflussigungs- und WasserdurchlassigkeitsverhaltenrS 
LTSf,! Volumenanteile der Lockergesteine untereinander ist das kUnftige Verhalten 

der Kippe auf Anderungen der Belastung und/oder des Grundwasserstandes beschreibbar, 

„ 8^=^°"=° "^^'"^ '^°"^""''=5"'='' arbeitenden Verfahren zur Messung des Porenanteils der primaren oberflachen- 

nahen Oefugestrukturen direkt nach dem KippprozeB zum Stand der Technik. Solche Messungen sind unter Anwendung 
dn-ekter und indirekter MeBverfahren nach AbschluB des Schutt voiganges nur punktuell durchfuhrbar. M^sZ«i in 
uberschutteten Kippenbereichen hefem keine Porenanteile primarer Gefugestrukturen. da die von den daruberUegenden 
Kippmassen erzeugte Uberlagerungsspannung bereits verdichtend gewirkt hat. Fiir Altkippen sind Messungen (tes Pri- 
marzustandes in der Regel nicht verfugbar. Der im folgenden skizzierte Weg flihrt zu Porenanteilverteilungen bei defi- 
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nierten Uberlagerungsspannungen Gy fiir jedes der am Kippenaufbau beteiligten Lockeigesteine. Dieser Porenanteil im 
spannuiigsfreien Zustand ist ais ein auf eine konstante Uberlagerungsspannung Oy normierter Porenanteil interprelierbar. 
Im vorUegenden Fall wurde fur die GroBe der zur Normierung verwendeten Uberlagerungsspannung Cy ein Wert von 
0 kPa gewahll. Der Porenanteil im ispannungsfreien Zustand no ist im Unterschied zum Porenanteil realer primarer Ge- 
fugesunikturen, in denen geringe Spannungen wirken, ein theoretischer Wert, welcher im erfindungsgemaBen Verfahren 5 
als HilfsgroSe verwendet wird. 

Zur Verfahrensdurchfuhning sind an einer hinreichenden Anzahl von Punkten der Kippe Messungen des Kippenzu- 
standes durchzuflihren. Gemessen werden dabei die KomgroBenverteilung, der Wassergehalt, dieDichte, der Porenanteil 
und die Uberlagerungsspannung. Auf Basis dieser Daten werden die in der Kippe vorkommenden Lockeigesteine klas- 
sifiziert. Der Kippe sind Proben zu entnehmen, deren Kennzahlen den Klasscnmittclwertcn der gebildeten Lockeige- lo 
steinsklassen entsprechen. 

Von diesen Lockergesteinsproben ist das Setzungsverhalten in Abhangigkeit vom Anfangsporenanteil no und der 
Uberlagerungsspannung (Jv sowie der spannungsabhangige Grenzlagerungszustand zu bestimmen. Durch einen 'Vfer- 
gleich der gemessenen Porenanteile und Uberlagerungsspannungen Gy mit dem Porenanteil im spannungsabhangigen 
Grenzlagerungszustand ng^ lassen sich die MeBwerte aushalten, fur welche das Setzungsverhalten nicht zutreffend ist. 15 
Diese Diskrepanzen konnen beispielsweise durch MeBfehler sowohl bei der Bestimmung des Setzungsverhaltens im La- 
bor als auch bei der Messung der in situ-Lagerungszustande, durch die Nichtbeachtung von Struktureinfliissen bei den 
Laboruntersuchungen oder durch das Vorhandensein von Schichtgrenzen (Wechsellagerungsverhaltnisse) in der Nahe 
der MeBpunkte verursacht werden. Fiir alle MeBwerte des Lagerungszustandes, fur welche die Gilltigkeit des im Labor 
bestimmten Setzungsverhaltens nicht ausgeschlossen wurde, werden durch Anwendung des im Labor bestimmten Set- 20 
zungsverhaltens auf den Lagerungszustand die Porenanteile im spannungsfreien Zustand ermittelt. Fur jede der Locker- 
gesteinsklassen ist zu priifen, ob zwischen dem Porenanteil uq und der Uberlagerungsspannung Oy ein signifikanter Zu- 
sammenhang besteht. Fiir alle Lockeigesteinsklassen ohne einen solchen Zusammenhang wird ein Histogramm der Po- 
renanteile Do erstellt. Aufbauend auf diesen Histogrammen lassen sich stetige Verteilungsfunktionen des Porenanteils no 
aufstelleri. Im Regelfall werden diese Verteilungsfunktionen die Form einer Sunune mehrerer unterschiedlich gewichte- 25 
ter Normalverteilungen annehmen. 

Fiir Lockergesteinsklassen mit einem Zusammenhang zwischen dem Porenanteil no und der Uberlagerungsspannung 
Gy ist nach Abklarung der Ursachen fur das Vorhandenseins eines solchen Zusammenhanges zwecks Benicksichtigung 
auf die bodenmechanische Problemstellung mittels einer geeigneten Korrekturfunktion der Einfiufi der Uberlagerungs- 
spannung Gy auf den Porenanteil no zu eliminieren. 30 

Ziel des erfindungsgemaBen Verfahrens ist die Aufstellung von teufenabhangigen Haufigkeitsverteilungen des Poren- 
anteils fiir die in der Kippe vorkommenden Lockergesteinsklassen. Zu diesem Ziel fuhren zwei Wege. Ausgehend von 
den stetigen Verteilungsfunktionen des Porenanteils im spannungsfreien Zustand no entstehen durch Anwendung der Set- 
zungsmodelle auf die Koeffizienten der stetigen Verteilungsfunktionen des Porenanteils im spannungsfreien Zustand hq 
stetige Verteilungsfunktionen des Porenanteils n fiir die zugehorige tlberlagerungsspannung Gy. Eine weitere Moglich- 35 
keit ist die Anwendung der Setzungsmodelle auf die Porenanteile im spannungsfreien Zustand, so dafi man Porenanteile 
n fiir eine zugehorige Oberlagerungsspannung Gy erhalt. Analog der Vorgehensweise bei der Aufstellung der stetigen 
Verteilungsfunktionen fiir den Porenanteil im .spannungsfreien Zustand no werden iiber die Aufstellung von Histogram- 
men die stetigen Verteilungsfiinktionen des Porenanteils n bei der tlberlagerungsspannung Gy erzeugt. 

An einem eine erdfeucht geschiittete Abraumforderbruckenvorkippe betreffenden Ausfiihrungsbeispiel soli das erfin- 40 
dungsgemaBe Verfahren naher erlautert werden, Es soUen die Porenanteile und deren Verteilung in der Abraumforder- 
bruckenvorkippe nach deren Uberschiittung fiir verschiedene Uberdeckungshohen bestimmt werden. Nach der "Ober- 
schtittung ist die Vorkippe fQr diesbeziigliche Messungen nicht mehr zuganglich. Zur Losung dieser Aufgabe wird vor 
der tJberschiittung der Vorkippe von der Bruckenarbeilsebene eine radiometrische Kombinationsdrucksondierung in den 
Vorkippenkorper niedergebracht. Als MeB verfahren zur Bestimmung des in situ-Lagerungszustandes wird eine radiome- 45 
trische Kombinationsdrucksondierung eingesetzt, das Setzungsverhalten der am Kippenaufbau beteiligten Lockeige- 
steine wird in Odometerversuchen bestinunt. 

In Fig, 1 sind die MeBergebnisse einer radiometrischen Kombinationsdrucksondierung einschlieBlich der auf Basis 
dieser MeBergebnisse vorgenommenen Lockergesteinsklassifizierung abgebildet. Fig, 2 zeigt den auf Grundlage der 
Teufen-Dichte-MeBwerte dieser radiometrischen Kombinationsdrucksondierung aufgestellten Zusammenhang zwischen 50 
Teufe und Uberlagerungsspannung. Fig. 3 ist eine idealisierte Darstellung eines Porenanteil -Oberlagerungsspannungs- 
Diagrammes einer aus einem Lockeigestein bestehenden Kippe zur Erklarung des Verfahrens. Fig. 4 enth^t in tabellari- 
scher Form die beschreibenden Kennzahlen der signiilkant am Kippenaufbau beteiligten Lockeigesteine. Fig. 5 zeigt die 
zur Beschreibung des Setzungsverhaltens dieser Lockeigesteine verwendete Gleichung, Fig. 6 die zur Beschreibung des 
spannungsabhangigen Grenzlagerungszustandes verwendete Gleichung. In Fig. 7 ist ein typischer Verlauf des span- 55 
nungsabhangigen Grenzlagerungszustandes eines erdfeuchten Lockergesteins dargestellt. In Fig. 8 ist die prozentuale 
Haufigkeitsverteilung der Materialklassen am Sondieransatzpunkt abgebildet. In Fig. 9 wurden bei der Darstellung der 
prozentualen Haufigkeitsverteilung der Materialklassen die Ergebnisse der Prufung des Setzungsverhaltens beriicksich- 
tigt. Fig. 10 zeigt das Histogramm der Porenanteile im spannungsfreien Zustand no einer Materialgruppe, Fig, 11 die zu- 
gehorige stetige Verteilung des Porenanteiles im spannungsfreien Zustand no. Fig. 12 die stetigen Verteilungen des Po- 60 
renanteiles n in verschiedenen Teufen, Fig. 13 die gewahlte Notation der stetigen Verteilungsfunktion und Fjg^ 14 die 
Koeffizienten dieser stetigen Verteilungsfunktion fiir verschiedene Teufen. In Fig. 15 ist die Vorgehensweise zum Aus- 
schluB eines Zusammenhanges zwischen Teufe bzw. tlberlagerungsspannung Gy und dem Porenanteil im spannungs- 
freien Zustand no dargestellt. 

Wie aus Fig, 1 ersichtlich ist, besteht die Vorkippe aus zwei Lockergesteinsklassen. Als Unterscheidungsmerkraal 65 
zwischen beiden Klassen wurde der Feinkomanteil gewahlt. Lockeigesteine mit einem Feinkomanteil kleiner 15% sind 
der Materialklasse AE, Lockergesteine mit einem Feinkomanteil grdBer 15% der Materialklasse VS zugeordnet worden. 
Die Materialklasse AE ist das zur Bekiesung der Forderbrtickenarbeitsebene verwendete Lockeigestein, die Material- 
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klasse ys das zura Aufbau der Vorkippe eingesetzte Material. Die Bekiesung reicht bis in eine Tfeufe von 2 m. das lie- 
gendebeginntineinerTeufevon 11 m.IneinerTeufevon 10,2-11 mbefindetsich ein fiberschtitteter Liegendwasseigra- 
ben Der Orundwass«spiegel hegt m einer Teufe von 9.5 m. FUr die weiteie Auswertung werden nur die Daten aus^m 
Teufenbereich 0,5- 10.5 m verwendet. DieTeufenangabenbeziehen sich auf das HanumderRiiderbruckenarbeiUiebene 
AT,, '^diometnschen Kombinationsdrucksondierung wmden sowohl der AAeitsebene (Proben 

AEl-/^) als auch dem Vorkippenkfirper (Proben VS1-VS4) strukturgestfirteLockeigesteinsproben entnommen. Von 
diesen Lockergesteinsproben warden beschreibende Kennzahlen ermittelt und mir rt^n M^Rw^rt^n ^.r 
t^flT^f^''^''^"^^ vergUchen. Urn flir die weiteren Untersuchungen Lockergesteinsproben raTlKenilzSi'len 
,0 ^l^V^^^^T^T^l^' n "'u" ^PP««n*altenen Ix.ckergesteinsklassen entsprechen. wurden die 
10 Proben AEl-3 zur Probe AE und die Proben VSl^ zur Probe VS gemischt. Diebeschreibenden Kennzahlen alter Lok- 
keigesteinsproben smd in Fig. 4 aufgefUhrt. ' 

nP^l^^S^OK^ "^'"^ Setzungsverhalten und gemaB dem in 

Ub 195 35210 beschnebenen Verfahren der spannungsabhangige Grenzlagerungszustand beider Mischpioben be- 
stimint. Im Ausfuhrungsbeispiel wird zur Beschreibung des Setzungsverhaltens die in Fig. 5 abgebildete Gleichung zur 
Beschreibung des sparinungsabhangigen Grenzlagerungszustandes die inFig. 6 abgebildete Gleichung verwendet Aus 
den Dichte-Teuf^MeBwerten der radiometrischen Kombinationsdrucksondierung ist uber die Bestiimnung einer mitfle- 
Rg. 2 rbgSet^'"''^ '^^"^^ die zugehorige Oberlagerungsspannung Ov zu berechnen. Das Sgebnis ist in 

Fiir jeden MeBwert aus der radiometrischen Kombinadonsdrucksondierung ist zu prUfen, ob der gemessene Lage- 
™"8'zustand (n Ov) stabil eingenommen werden kann. Ftir diese PrUfung wird voierst die Amiahme getroffen, daB L 
gemaB DE 195 35 209 gemessene Sete^^^ 

der Vorfappe ist. Die Prufung erfolgt, indem jedes Wertepaar (n. Ov) aus der radiometrischen Kombinationsdrucksondie- 
rung mit dem fur das bttreffende Lockergestein geltenden spannungsabhangigen Grenzlagerungszustand (Fig. 7) vergli- 
chen wml. Dieser Veigleicli fiihrt flir jedes Wertepaar zu der Aussage. ob es sich bezogen auf das laborativ bestim^te 
Setaingsverhalten im Beiewh stabiJer oder instabUer Lagerungszustande befindet. Fiir die als instabil ausgewiesenen 
Wertepaae k^n das gemaB DE 195 35 209 gemessene Setzungsverhalten nicht gelten. da sich zum MeBzfitpunkt die 
betrefliEnden Kippenbeteiche emdeutig in einem stabUen Zustand befunden haben. Die durch den \feigleich ak instabU 
ausgewiesenen Wertepaare werden deshalb ausgesondert. 

In Fig. 8 sind ^e Volumenanteile beider am Vorkippenaufbau beteiligten Materialklassen AE und VS darsesteUt Die 
Klassifizierung erfolgte, wie oben angegeben, nach dem Feinkomanteil fur den Teufenbereich 0,5-10.5 m foFig 9 sind 
in diese Volumenanteile die Ergebnisse der bezugUch der Lagerungszustande durchgefuhrten Prufung dngearbeitet 

Diese Prufung dient der Bewertung und Verbesserung der Qualitat sowohl der radiometrischen Kombinationsdriick- 
fl?,R*?' ?H A- ™ <^"I.^hgeflihrten Setzungsversuche. Durch WechseUagerungen/Schichtgrenzen beein- 
fluBte Mefiwerte der radiometnschen Kombmationsdrucksondierungen kbnnen ausgehalten werden. 'Wfeiden grSBere Be- 
reiche emerMatenaMasse verworfen, so deutet dies auf Fehler in der bisherigen Verfahrensdurchfuhrung hin. AlsFeh- 
^rqueUen kommen die Enmahme nichtreprasentativer Proben, falsche und/oder zu weit gefaBte MaterialWassiflzierung 
?f f f Wasse^ehalt im Versuch und in situ oder Nichtbeachtung von Gefugestruktureinfliissen in 

Betracht Gegebenenfalls mussen die Setzungsversuche nach Ausschaltung der FehlerqueEen wiederholt werden. Diese 
Eigenschaft der SelbstontxoUe des erfindungsgemaBen \ferfahrens verhindert, daB das Verfahren falsche bodenphysika- 
hsche Kennzahlen hefeit. Im Falle des AusfBhrungsbeispiels wurde eine Schichtgrenze bei einer Teufe von 2,5 m ein 
Bereich hohen Wassei^haltes bei einer Tfeule von 7 m sowie die vom Grundwasser beeinfluSten Kippenbereiche in Teu- 
fen groBer 9,5 m ausgehalten. 

Die vom Grundwassa- bednfluBten Kippenbereiche sind nicht Gegenstand der Untersuchung. Die ausgehaltene 
Schichtgrenze ist Folge des verwendeten radiometrischen MeBverfahrens. Durch das vorUegende Verfahren beeinfluBbar 
ist der ausgehaltene Kippenbereich in einer Teufe von 7 m. Der Anteil dieses Bereiches an der Kippenmachtigkeit betragt 
wemger als 10%. Die Bildung einer gesonderten Materialklasse ist auf Grund dessen nicht erforderlich 

Im AnschluB an die PrUfung wird fiir jeden bezugUch eines stabilen Lagerungszustandes positiv gepriiflen MeBwert 
unter Verwendung der in F.g. 5 angegebenen Gleichung derPorenanteil im spannungsfreien Zustand no bestimmL Im un- 
teren Teil yon Fig. 3 isi dieser Verfahrensschritt dargestellt, der obere TeU enihalt die stedge HauflgkeilsverteUung der 
Porenante^e im spannungsfreien Zustand np. Fiir einen Teil der MeBpunkte sind die zugeh6rigen Setzungskurven ge- 
zeichnet. Die Porenanteile im spannungsfreien Zustand no wurden zwecks Ubersichdichkeit der DarsteUune mit der ur- 
sprunghchen Uberlagerungsspannung <s, vericntipft. In Fig. 1 ist diese Verkntipfiing mit der Tfeufe flir beide Material- 
gruppen durchgefuhrt worden. 

Im nachsten Verfahrensschritt ist zu prufen, ob zwischen Tfeufe bzw. tJberlagerungsspannung Ov und den Porenantei- 
len im spannungsfreien Zustand no ein Zusammenhang besteht. Die Priifimg wird geflihrt, indem versucht wird, einen li- ' 
nearen Zusammenhang zwischen Teufe bzw. Oberlagerungsspannung und dem Porenanteil im spannungsfreien Zu- 
stand no herzusteUen. to Fig. 15 ist die Vorgehensweise am Beispiel der Materialgruppe VS visualisiert. Der nahe 0 lie- 
gende Regressionskoefflaent weist aus. daB fiir die Materialgruppe VS kein solcher Zusammenhang besteht. Demzu- 
folge ist die weitere Durchflihrung des Verfahrens fiir die Materialgruppe VS ohne eine entsprechende Korrektur zulas- 
sig. 

Pn^^n!.f^i^'"^°«"'?"^" ™ spannungsfreien Zustand no jeder Materialgruppe ist durch geeignete Klassifizierung dieser 
PorenanteUe em Histogramm aufzusteUen. F.g. 10 enthalt ein seiches, fur die Materialgruppe VS des Ausfiihrungsbei- 
spiels geltendes Histogramm. Auf Grundlage dieser Histogramme ist fur jede der Materialklassen eine stetige 4rtei- 
lungsfunktion des Porenanteils im spannungsfreien Zustand no aufzustellen. Fur die Materialgruppe VS wurde eine aus 
drei addihv verknupften Normalverteilungen bestehende stetige Verteilungsfiinkdon gewahlL Diese Verteilungsfimktion 
isi in r jg. 13 angegeben. * 

^ ll -^^i'^ ^T. i^^^gs^nJ^^ion grafisch dargestellt, die Gleichungskoeffizienten dafiir sind in der Spalte Gv = 
0 kPa der in Fig, 14 enthaltenen Tabelle angegeben. ^ 
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Verfahrensziel ist die Bestimmung der Haufigkeitsverteilung des Porenanteils n in definierten Teufen bzw. fiir defi- 
nierte Uberlagerungsspannungen Cy. Zu diesem Ziel fiihren, ausgehend von der Haufigkeitsverteilung des Porenanteils 
im spannungsfreien Zustand hq, zwei Wege. Es ist moglich, aus den Klassenmittelwerten des no-Histogramms unter Zu- 
hilfenahme des Setzungsverhaltens der jeweiligen Malerialklasse die Klassenmitlelwerte von Porenanleil-Histogram- 
men zu bestimmen, die entsprechenden Teufen bzw. Uberlagerungsspannungen Oy zugeordnet sind. Analog der Vorge- 
hensweise zur Aufstellung der stetigen Verteilungsfunktion aus den no-Histogrammen werden die stetigen Verteilungs- 
funktionen fUr den Porenanteil n bei der 'QberlagerungsspannuDg (5y aus den Porenanteil-Histogranunen ermittelt. Die 
nach dieser Vorgehensweise bestimmten stetigen Verteilungsfunktionen des Porenanteils bei tiberlagerungsspannungen 
von 100, 300, 700 und 1000 kPa gemaB Fig. 13 fur die Materialgruppe VS sind in Fig. 12 daigestellt. Die zugehorigen 
Gleichungskocffizienten sind in Fig. 14 angegeben. 

Ein zweiter Weg ist durch Anwendung des Setzungsverhaltens auf die Gleichungskoeffizienten der stetigen Vertei- 
lungsfunktion des Porenanteils im spannungsfreien Zustand no gangbar. Fiir die Materialgruppe VS des Ausfiihrungsbei- 
spiels ergeben sich die Koeffizienten pi_3 bei der ttberlagerungsspannung Cv» wenn in der das Setzungsverhalien be- 
schreibenden Gleichung (Fig. 5) der Porenanteil im spannungsfreien Zustand no durch die der Uberlagerungsspannung 
Gv = 0 kPa zugeordneten Koeffizienten ^ii_3 ersetzt werden. Die Koeffizienten ai_3 konnen in analoger Weise durch Er- 
satz von no durch (^i_3 ± 01.3) bestimmt werden. 

Die in Fig. 12 fiir die Materialgruppe VS abgebildeten Porenanteilverteilungen fiir Uberlagerungsspannungen Cy von 
100, 300, 700 und 1000 kPa entsprechen den Porenanteilverteilungen bei erdfeuchten Uberdeckungen von 6, 19, 44 und 
63 m. Fur die Uberdeckungen von 19, 44 und 63 m sind dies Prognosen fiir die sich nach der Uberschuttung der Vorkippe 
in Abhangigkeit von der Uberdeckungshohe einstellenden Porenanteile. Diese werden als Kennzahlen fiir die Losung 
geotechnischer und bodenmechanischer Problemstellungen benotigt. 

Anstelle des Porenanteils konnen zur Verfahrensdurchfiihrung auch andere vom Porenanteil abhangige Kennzahlen 
wie Porenzahl, Dichte oder Trockendichte verwendet werden. 

Bezugszeichen 

Gy Uberlagerungsspannung (in der zugehorigenden Teufe wirksame vertikale Hauptspannung 
no Porenanteil im spannungsfreien Zustand 
n Porenanteil bei Gy 

AE, VS Lockergesteine mil jeweils ahnlichen bodenphysikalischen Kennzahlen 

g. P. gestorte Lockergesteinsprobe 

St. P. strukturgestorte Lockergesteinsprobe 

AEi_3 Lockergesteinsproben 

VSi-4 Lockergesteinsproben 

SU, ST Lockergesteinsart nach DIN 18196 

Ep Cf, Ce Gleichungskoeffizienten Setzungsgleichung 

Ei» Hgio, Ccg,- Gleichungskoeffizienten Funktion spannungsabhangiger Grenzlagerungszustand 
01-3 Gleichungskoeffizienten stetige Porenanteilverteilungsfunktion 
|Ji_3 Gleichungskoeffizienten stetige Porenanteilverteilungsfunktion 
ei_3 Gleichungskoeffizienten stetige Porenanteilverteilungsfiinktion 
e Eulersche Zahl 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Bestimmung der Haufigkeitsverteilung des Porenanteils in insbesondere aus kohasionslosem Lok- 
kergestein bestehenden Kippen unter Verwendung bekannter Technologien zur Kippensondierung und zur Bestim- 
mung des Setzungsverhaltens der am Kippenaufbau beteiligten Lockergesteine, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) an einem oder mehreren Punkten der Kippenzusland gemessen wird, wobei jeder Datensatz mindestens aus 
den bodenphysikalischen Kennzahlen Teufe, Dichte, KorngroBenverteilung, Wassergehalt und Porenanteil 
bzw. diesen GroBen aquivalenten GroBen besteht, 

b) die am Kippenaufbau beteiligten Lockergesteine entsprechend ihrer KorngroBenverteilung klassifiziert 
werdwi, 

c) der Kippe Lockergesteinsproben entnommen werden, deren materialbeschreibende bodenphysikalische 
Kennzahlen denen der Klassenmittelwerte entsprechen, 

d) das Setzungsverhalten jeder Lockergesteinsklasse in der Form n = f(no, Gy) an den der Kippe entnommenen 
Lockergesteinsproben in Laborapparaten bestimmt wird, 

e) fiir jede Lockergesteinsklasse aus dem Setzungsverhalten der Form n = f(no, Gv) der spannungsabh^gige 
Grenzlagerungszustand in der Form Up. = f(av) bestinmit wird, 

f) aus den Dichte-Teufe-MeBwerlepaaren iiber die Ermittlung einer mitlleren tJberlagerungswichte Span- 

nungs-Teufe-MeBwertepaare berechnet werden, 

g) fiir jeden Datensatz geprlift wird, ob der gemessene Lagerungszustand vom jeweiligen Lockergestein stabil 
eingenommen werden kann, indem das Lockergestein auf Basis der mated albeschreibenden Kennzahlen der 
entsprechenden Lockergesteinsklasse zuzuordnen ist, der gemessene Lagerungszustand mit dem dieser Lok- 
kergesteinsklasse zugehorigen spannungsabhangigen Grenzlagerungszustand zu vergleichen ist, wobei der 
Datensatz zu verwerfen ist, wenn der bei der Vertikalspannung Gy gemessene Porenanteil n groBer ist als der 
Grenzporenanteil ng^ 

h) fur jeden bezuglich eines stabilen Lagerungszustandes positiv gepriiften Datensatz unter Verwendung des 
der entsprechenden Lockergesteinsklasse zugehSrigen Setzungsverhaltens n = f(no. Gy) der Porenanteil im 
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spannungsfreien Zustand no berechnet wird, 

i) fur jede Lockergesteinskiasse eine Priifung erfolgt, ob zwischen den Porenanteilen im spannungsfreien Zu- 
stand no und der Vertikalspannung Oy ein Zusammenhang besteht, 

j) fur jede Lockergesteinskiasse ohne einen solchen Zusanunenhang zwischen dem Porenanteil im spannungs- 
5 freien Zustand no und der Vertikalspannung Cy, ein Histogramm der Porenanteile im spannungsfreien Zustand 

erstellt wird, 

k) aus diesen Histogrammen stetige Verteilungsfunktionen des Porenanteils im spannungsfreien Zustand f(no) 
ermitteit werden, sowie 

1) aus den stedgen Verteilungsfunktionen des Porenanteils im spannungsfreien Zustand f(no) stetige Vertei- 
10 lungsfunktionen des Porenanteils f(n) bei verschiedenen Vertikalspannungen (Jv durch Anwendung des Set- 

zungsverhaltens n = f(no, 0v) bestimmt werden, 

2. Verfaliren gemaS Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da6 die stetigen Verteilungsfunktionen des Porenanteils 
f(n) bei den Vertikalspannungen Oy durch die Anwendung des Setzungsverhaltens n = f(no, Oy) auf jeden einzeben 
Porenanteil im spannungsfreien Zustand uq bestimmt werden, wobei fur jede Lockergesteinskiasse ein Histogramm 

15 der Porenanteile n bei der Vertikalspannung erstellt wird sowie aus diesen Histogrammen stetige Verteilungs- 

funktionen des Porenanteils f(n) bei den Vertikalspannungen Gy ermitteit werden. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die stetigen Verteilungsfunktionen des Porenanteils 
f(n) bei den Vertikalspannungen durch die Anwendung des Setzungsverhaltens n = f(no, Oy) auf die den Mittel- 
werten der Histogrammklassen entsprechenden Porenanteilen im spannungsfreien Zustand no bestimmt werden, 

20 wobei fur jede Lockergesteinskiasse ein Histogramm der Porenanteile n bei der Vertikalspannung Oy erstellt wird 

sowie aus diesen Histogrammen stetige Verteilungsfunktionen des Porenanteils f(n) bei den Vertikalspannungen Gy 
ermitteit werden. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die stetige Verteilungsfunktion des Porenanteils f(n) 
bei der Vertikalspannung Cy durch die Anwendung des Setzungsverhaltens n = f(no, Gy) auf die Parameter Mittel- 
wert p und Varianz o der Verteilungsfunktionen des Porenanteils im spannungsfreien Zustand f(no) bestimmt wer- 
den, indem 

m) im Setzungsverhalten n = f(no, Gy) der Porenanteil im spannungsfreien Zustand no durch den Parameter 
Mittelwert p der Verteilungsfunktion des Porenanteils im spannungsfreien Zustand f(no) ersetzt wird, so daB 
ein Ausdruck der Form f(p, Gy) entsteht, 
3^ n) Setzungsverhalten n = f(no, Gy) der Porenanteil im spannungsfreien Zustand no durch die Summe der Pa- 

rameter Mittelwert und Varianz (p + g) ersetzt wird, so daB ein Ausdruck der Form f((p + G), Gy) entsteht, 
o) im Setzungsverhalten n = f(no, Gy) der Porenanteil im spannungsfreien Zustand no durch den Absolutwert 
der Differenz der Parameter Mittelwert und Varianz (p - g) ersetzt wird, so dafi ein Ausdruck der Form f((ii - 
G), Gy) entsteht, 

35 P) aus dem Ausdruck f(jj, Gy) und dem Mittelwert der Ausdnicke f((p + G), Gy) und f(Oj - G), Gy) der Parame- 

ter Varianz G der Verteilungsfunktion des Porenanteils f(n) bei der Vertikalspannung Gy ermitteit wird, so daB 
eine Verteilungsfunktion des Porenanteils f(n) bei der Vertikalspannung Gy der Form 
f(n bei Gy, f(p, Gy), 0,5 • (f((ji + G), Gy) + f(Oi - G), Gy) - f(M, Gy)) entstcht. 

5. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1-4, gekennzeichnet dadurch, daB die stetigen Verteilungsfunktionen des 
Porenanteils im spannungsfreien Zustand f(no) und des Porenanteils f(n) bei verschiedenen Vertikalspannungen (Gy) 
Summen mehrerer verschieden gewichteter \ferteilungsfunktionen 

II,/,02.)oder2:;.,/^(„) 

45 sein konnen. 

6. Verfahren gemaB Anspruch 5, gekennzeichnet dadurch, daB die stetige Verteilungsfunktion die Form 
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annimmt, wobei 

k die Anzahl der Einzelverteilungen angibt, 
i die Laufvariable zur Indizierung der Einzelverteilungen ist, 
e der Wchtungsfaktor einer Einzelverteilung ist, 
60 p der Mittelwert einer Einzelverteilung ist und 

G die Varianz einer Einzelverteilung ist. 

1, Verfahren gemaB einem der Anspruche 1-6, gekennzeichnet dadurch, daB anstelie des Porenanteils n andere den 
Lagerungszustand bescfareibende, von der Uberiagerungsspannung Gy abhangige bodenphysikalische Kennzahlen 



verwendet werden. 
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